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INTI SARI
Pirolisa ampas tebu pada suhu puncak antara 300 - 1100 "C dan
dengan kecepatan pemanasan antara 200 - 1()()()() °Cjs menghasllkan
air, tar primer, C02 dan char. Dekomposisi lebih lanjut dari tar primer
menghasilkan gas-gas dan tar sekunder. Konversi.akhir dari ampas tebu
kering menjadi bahan-bahan mudah menguap adalah 91,6 % dari berat
-kering. Air yang ada dalam ampas mempengaruhi komposisi produk
pirotisa dengan menurunkan jumtah maksimum tar sekunder dari
50, 6% menjadi 39,8 %, tetapi meningkatkan maksimum total gas dari
34,5 % menjadi 54,7 % dan hasil akhir char dari 8,4 % menjadi 11,7 %.
Untuk keperluan rancang bangun suatu pembakar ampas tebu basah;
model reaksi orde pertama tunggal dengan E = 12,9 kcai/mole, A =
3,33 x 1& per detik dan w' = 88,7 % adalah model yang paling sesuai
untuk memperkirakan kecepatan reaksi pirolisa berdasarkan data
kehilangan berat total dari ampas selama proses. Perhitungan menun-
jukkan bahwa kecepatan penyalaan dalam pembakar putar yang
memakai ampas tebu basab diperlambat oleh air dalam ampas.
ABSTRACT
The pyrolysis of sugar cane bagasse at peak temperatures between 300
and 1100 "C and at heating rates of 200 - 10,000 °Cjs produced water,
primary tar, C02 and char. Further decomposition of the primary tar
resulted gases and secondary tar. The conversion of dry bagasse to
volatile materials was 91.6 %. Bagasse water content influenced the
pyrolysisproducts composition. It decreased the maximum yield of secon-
dary tar from 50.6 to 39.8 %, increased total gas yield from 34.5 to 54.7
% and ultimate char yield from 8.4 to 11.7 % (of theinitial dry sample
weight). For combustion engineeringpurposes, a singlefirst order reaction
model with E = 12.9 kcai/mole, A = 3.33 x 1& s·1 and W· = 88.7 %
was a suitable model to predict bagasse pyrolysis reaction rate based on
the total weight loss data. _The calculation indicated that water in bagasse
-decreasedignition rate in a bagasse swirl burner.
PENDAHULUAN
Ampas tebu adalah bahan sisa yang dihasilkan dari proses
penggilingan tebu di pabrik gula setelah air tebunya diekstrak.
Ampas tebu yang baru keluar dari penggilingan mengandung 43
- 52 % serat organik, 2 - 6 % bahan padat terlarut dan 46 - 52%
air (1). Serat organik dalam ampas tebu terdiri dari 26,6-54,3% se-
lulosa, 22,2 - 29,7 % hemisellulosa dan 14,3 - 24,4 % lignin (1,2).
Selama berpuluh tahun ampas tebu telah digunakan sebagai
bahan bakar di ketel pembangkit uap air di pabrik-pabrik gula.
Kurang lebih 90 % dari seluruh kebutuhan energi di pabrik gu-
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la dipenuhi dengan pembakaran ampas ini (3, 4).
Berbagai jenis tungku pembakar seperti tungku jenis tangga
beningkat (5), tungku jenis pemasukan dihamburkan (6), tungku
pembakaran jenis suspensi (7) telah digunakan untuk membakar
ampas tebu di pabrik-pabrik gula. Didalam tungku tangga ber-
tingkat ampas dirnasukkan dalam bentuk gumpalan ampas tebu
dan terbakar diatas tangga-tangga yang ada dalam tungku pada
saat gumpalan ampas jatuh dari tangga paling atas ke dasar
tungku, sedangkan dalam tungku pemasukan dihamburkan
ampas dirnasukkan dengan cara menyebarkan partikel ampas
kedalam nyala di dalam tungku, dan terbakar pada saat partikel
jatuh ke dasar tungku. Pembakaran di dalam tungku pembakar
suspensi terjadi pada saat partikel ampas mengambang, ter-
suspensi, didalam nyala dalam tungku.
Akhir-akhir ini, Sugar Research Institute, Mackay,
Queensland, Australia, mengembangkan jenis pembakar ampas
tebu yang baru yaitu pembakar putar (8). Disini ampas tebu
dialirkan dengan udara bertekanan ke dalam tungku pembakar
melalui suatu annulus sehingga aliran udara yang membawa
ampas ini berputar. Pusaran udara dan ampas tebu ini
menyebabkan nyala dapat dikonsentrasikan pada ujung annulus
di dalam tungku. Masalah utama pada berbagai jenis tungku
pembakar tersebut adalah nyala api yang ada dalam tungku
tidak stabil dan hal ini bergantung pada kandungan air ampas
tebu yang dibakar (5,9).
Tingginya kandungan air dalam ampas tebu menyebabkan
pembakaran tidak stabil, karena penguapan air memperlambat
terbentuknya nyala -api (9). Ada anggapan yang menyatakan
bahwa penyalaan api (flame ignition) dan kestabilan api (flame
stability) dalam tungku diperoleh dari pembakaran bahan
mudah menguap yang dapat dibakar (combustible volatile
materials = CVM) yang diproduksi oleh ampas pada saat bahan
masuk ke tungku pernbakar- (8). Dengan demikian kecepatan
lepas CVM selama pembakaran ampas merupakan faktor pen-
ting yang menentukan kestabilan proses pembakaran di dalam
tungku.
Dari siklus proses yang terjadi didalam pembakaran (Gam-
bar 1) diketahui bahwa proses pirolisa bahan yang memproduk-
si CVM terjadi sebelum proses pembentukan nyala api (10),
oleh karena. itu parameter-parameter yang mempengaruhi
.proses pirolisa perlu dipelajari untuk memperkirakan pengaruh
parameter tersebut pada pembentukan nyala.
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Gambar 1. Skema lingkaran proses yang terjadi dalam nyala api (10).
Tulisan ini membahas pengaruh air terhadap kinetika
pirolisa ampas tebu yang akan menghasilkan CVM dan pe-
ngaruhkecepatan lepas CVM terhadap kecepatan penyalaan
dalam suatu pembakar putar.
PERCOBAAN
Kecepatan .lepas CVM dari ampas tebu pada saat ampas
dipanaskan di dalam tungku, dihitung dengan menggunakan
data kinetika dari reaksi pirolisa cepat ampas. Data kinetika
reaksi ini yaitu E dan A dari persamaan Arrhenius:
k = A exp (- EjRT) (1)
dan hasil akhir produk (W*), diturunkan berdasarkan hasil per-
cobaan pirolisa cepat ampas tebu dalam laboratorium. Arti sim-
bol dijelaskan dalam Daftar Simbol. Penelitian dilakukan de-
ngan menggunakan ampas tebu dengan 4 macam ukuran par-
tikel antara 64-76 x 10-6m dan 353-422 x 10-6m dan kandungan
air 0 - 47 % (berat kering). Pengaruh suhu puncak antara 300-
1100 -c, kecepatan pemanasan 200, 1000 dan 10.000 °Cjdetik
dan waktu tinggal ampas (waktu dimana ampas berada pada
suhu puncak) antara 0-30 detik terhadap komposisi hasil dari
proses pirolisa ampas tebu diamati (11).
Dalam reaktor pirolisa (Gambar 2), ampas tebu dipanaskan
sampai mencapai suhu puncak tertentu, dengan waktu tinggal
dan pada kecepatan pamanasan yang diinginkan. Ruangan di
dalam reaktor diisi dengan nitrogen murni (99,99 %) atau
nitrogen yang dijenuhkan dengan uap air dan tekanan diatur
sebesar 5 em H20 diatas tekanan atmosfir.'
Hasil proses pirolisa dikumpulkan dan dianalisa secara ter-
pisah yaitu gas dianalisa dengan gas khromatografi, air diem-
bunkan di dalam kondensor, cairan lain kecuali air (tar) dan
bahan padat sisa (char) dikumpulkan dari dalam reaktor.
Kecepatan pemanasan dan suhu dalam reaktor diatur dengan
sebuah pengontrol suhu dan kecepatan pemanasan, dan kurva
perubahan suhu terhadap waktu dicatat dengan sistem mikro
komputer Hewlet Packard.
Gambar 2. Skema dari rangkaian peralatan percobaan.
A : Reaktor pirolisa
B : Rotameter
C : Botol air penjenuh nitrogen
D :Botoi silika gel
E : Botol magnesium perchlorate
F :Manometer air
G : Kondensor dalam bak suhu - 75°C
GC: aliran gas ke gas chromatografi
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HASIL PERCOBAAN DAN PEMBAHASAN
Hasil Laboratorium. 70
Hasil percobaan memperlihatkan bahwa pirolisa ampas tebu ~
dibawah lingkungan nitrogen menghasilkan air, tar primer, CO2 ~ 60<{
dan char. Degradasi lebih lanjut dari tar primer menghasilkan <0~
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Gambar 4. Pengaruh air terhadap hasil tar dari pirolisa cepat ampas
tebu dengan ukuran partikel 64-76 x 10.6 m pada kecepatan pemanasan
= 10.000, °C/detik, waktu tinggal ampas = 1 detik.
Kurva = menunjukkan kecendrungan dari basil percobaan, titik-titik =
hasil percobaan.o = ampas kering, lingkungan Nz:o = ampas kering, lingkungan N2 + H2f).+ = ampas basah; lingkungan N2 + H2f).
Untuk ampas kering, kenaikan suhu puncak sampai 495°C
menyebabkan tar yang dihasilkan naik sampai titik maksimum,
tetapi kenaikan suhu lebih lanjut menurunkan hasil tar sampai
pada hasil akhir tertentu.
Gambar 5 memperlihatkan bahwa jumlah total gas yang
d!hasilkan dari pirolisa ampas basah maupun arnpas kering
makin besar dengan naiknya suhu puncak. Tetapi, kenaikan
jumlah gas yang dihasilkan oleh ampas basah lebih besar dari
yang dihasilkan oleh ampas kering. Sedangkan pada suhu
dibawah 450°C, jumlah gas yang dihasilkan oleh ampas basah
dan kering berada pada daerah yang sarna.
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.Gambar 5. Pengaruh air terhadap jumlah gas hasil dari pirolisa cepat
ampas tebu dengan ukuran panikel 64-76 x 10-6 m pada kecepatan
pemanasan = iaoco °C/detile, waktu tinggal ampas = 1 detik.
Kurva = menunjukkan kecendrungan dari hasil percobnan, titik-titik =
hasil percobaan.
Q = ampas kering; lingkungan Nz:o = ampas kering; lingkungan N2 + H2f).+ = ampas basah; lingkungan N2 + H2f).
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Gambar 3. Pengaruh air terhadap hasil char dari pirolisa cepat ampas
tebu dengan ukuran partikel 64 - 76 X lU6 m pada kecepatan
pemanasan = 10.000 °C/detile, waktu tinggal ampas = 1 detik.
Kurva putus-putus = basil pertutungan berdasarkan model dengan data
kinetika dalam tabel l, tuik-titik = hasil percobaan.
- - - 0 = ampas kering, lingkungan N2.- - - <>= ampas kering, lingkungan N2 + H20
- ..-.. -= ampas basah; lingkungan N; + H2f)
Untuk ampas kering, hasil akhir char adalah 8,4 % atau
kehilangan berat total adalah 91,6 % dari ampas. Pada
kecepatan pemanasan 10.000 °Cjdetik dan pada suhu puncak
dibawah 425 DC, char hasil pirolisa dari ampas basah berada
didalam jumlah yang sarna dengan char dari ampas kering.
Tetapi pada suhu puncak yang lebih tinggi, char dari ampas
basah lebih besar dari yang dihasilkan dari ampas kering. Hasil
akhir char dari ampas basah adalah 11,7% (berat kering).
Untuk ampas basah, kenaikan suhu puncak sampai pada
495°C menaikkan jumlah tar yang dihasilkan sampai titik mak-
simum, tetapi kenaikan suhu puncak diatas suhu tersebut
menyebabkan tar yang dihasilkan terus menurun jumlahnya
(Gambar4).
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Penjelasan dari phenomena ini adalah sebagai berikut.
Pirolisa bahan organik seperti ampas tebu akan menghasilkan
produk-produk primer seperti tar. Sewaktu proses dekomposisi
berjalan tar dan bahan dapat menguap lainnya keluar dari par-
tikel ampas dan meninggalkan char sebagai sisa. Dalam per-
jalanan keluar dari partikel, tar akan dapat mengalami reaksi-
reaksi sekunder seperti polimerisasi, rekombinasi, fragmentasi,
reaksi dengan radikal bebas yang ada atau terperangkap (trap-
ping) di dalam partikel (U,13). Proses rekombinasi dan trapping
tar dalam partikel akan memperpanjang waktu tinggal bahan
ini di dalam matrix sampel, dan proses-proses ini didominasi
oleh reaksi radikal bebas (U) yang banyak terbentuk akibat dari
adanya air di dalam bahan (14).
Penurunan jumlah tar pada suhu puncak diatas 495°C
(Gambar 4) dan lebih banyaknya jumlah total gas yang dihasiI-
kan oleh ampas tebu basah dibandingkan dengan ampas tebu
kering (Gambar 5), menunjukkan terjadinya interaksi antara tar
dan air dalam partikel ampas tebu. Interaksi ini diduga menye-
babkan polimerisasi/rekombinasi molekul-molekul tar sehingga
molekul menjadi lebih besar dan memperlambat kecepatan tar
keluar dari partikel ampas, yang pada akhimya memperpanjang
waktu tinggal tar dalam partikel dibandingkan dengan waktu
tinggal tar dari ampas kering. Hal ini menyebabkan tar dipanas-
kan pada waktu yang lebih lama sehingga mencapai suhu yang
lebih tinggi. Suhu yang lebih tinggi ini mengakibatkan molekul
tar terpecah lebih hebat menghasilkan gas-gas yang lebih banyak.
Tar yang tidak sempat keluar dari partikel ampas dan tidak ter-
pecah menjadi gas akan terukur sebagai char, sehingga kelihatan
bahwa char dari ampas basah lebih banyak (Gambar 4).
Ukuran partikel, kecepatan pemanasan dan waktu tinggal
ampas tidak mempengaruhi maksimum konversi dari ampas
tebu menjadi bahan dapat menguap tetapi mempengaruhi korn-
posisi hasil pirolisa akibat dari pengaruh parameter-parameter
ini terhadap waktu pemanasan ampas dan waktu tinggal tar di
dalam matrix sampel. Pengaruh uap air di dalam reaktor dapat
diterjemahkan seperti pengaruh air di dalam ampas terhadap
proses pirolisa (11).
Dari data percobaan diatas, diturunkan data kinetika reaksi
untuk produk-produk yang dihasilkan dari pirolisa ampas tebu,
kecuali tar sekunder (11), dengan menggunakan cara pen-
cocokan kurva melalui metoda regresi kwadrat terkecil tidak
linear (nonlinear least square regression method) berdasarkan
model reaksi orde pertama tunggal (15) seperti berikut :
RTl -E
W = w· {1- exp [-A (--- + t) exp (-----)]} (2)
ME RTp
Regresi tersebut menghasilkan harga E, A dan W·, untuk
produksi tar primer dan total kehilangan berat dari ampas tebu
basah at au kering seperti dalam tabel 1.
Aplikasi pada Tungku Pembakar Ampas Tebu.,
Data energi aktivasi dan faktor praeksponensial dari perco-
baan pirolisa cepat ampas tebu diatas digunakan untuk menen-
tukan apakah kecepatan penyalaan dalam suatu pembakar putar
yang menggunakan ampas tebu sebagai bahan bakar ditentukan
oleh kecepatan lepas CVM dari amp as. Data distribusi suhu
dan keadaan api didalam pembakar putar didapat dari Sugar
Research Institute, Mackay, Queensland, Australia (16).
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Tabel 1 : Data kinetika reaksi produksi tar primer dan total
kehilangan berat dari pirolisa ampas tebu.
No: Komponen E A W· Std(2)
(kcal/mol) (detik+) (%)(1) (%)
Arnpaskering:
1. Tar primer 15,8 2,66xl04 72,6 2,52
2. TKB(3) 14,2 1,1Ox104 91,6 4,66
Ampas basah :
3. Tar primer 15,8 2,66x104 72,6 2,52
4. TKB(3) 12,9 3,33x1<P 88,7 6,73
Keterangan :
(1) : % berat kering
(2) : Deviasi standar didefinisikan sebagai :
n
{-- (W model- W data i/ (N-P)) 0.5.
i = 1
Wmodel = berat komponen tertentu yang dihitung berda-
sarkan model (%, berat kenng).
Wdata = berat komponen tertentu berdasarkan per-
cobaan (%, berat kering).
N = Jumlah data percobaan.
P = Jumlah parameter, dalam melakukan regressi.
(3) : TKB = Total kehilangan berat sampel (100 %, berat
ampas kering awal - % char)
Dalam pembahasan ini perioda penyalaan didefinisikan se-
bagai waktu yang diperlukan untuk memanaskan partikel
ampas sampai mencapai permukaan api yang kelihatan (visible
flame front) yang suhunya 900 "C. Kecepatan pemanasan par-
tikel didalam pembakar putar didefinisikan sebagai kecepatan
pemanasan selama perioda penyalaan. Dari perhitungan
didapat bahwa kecepatan pemanasan untuk nyala yang melekat
ke annulus (attached flame) dalam pembakar putar adalah an-
tara 9.000 sampai 32.000 0C/detik (11).
Untuk menghitung jumlah CVM yang dihasilkan selama
perioda penyalaan diasumsikan bahwa :
1. kecepatan produksi CVM ~apat dihitung berdasarkan data
kinetika untuk produksi tar primer. Hal ini dapat dilakukan
karena CVM, tar sekunder dan gas-gas bakar, dihasilkan
dari pemecahan tar primer.
2. data kinetika yang diturunkan dengan kondisi percobaan
laboratorium juga berlaku untuk kondisi di pembakar putar.
Asumsi ini dapat digunakan karena memang bahwa kondisi
percobaan laboratorium merupakan sirnulasi dari kondisi
yang ada didalam pembakar putar.
3. data kinetika untuk total kehilangan berat dapat digunakan
untuk melihat pengaruh air terhadap jumlah CVM yang
dihasilkan, kecepatan lepas CVM dan kecepatan penyalaan
dalam pembakar putar, dengan catatan bahwa didalam "total
kehilangan berat" ini termasuk berat air dan berat C02.
Hasil estirnasi dengan :mempergunakan data-data kinetika
pirolisa cepat diatas memperlihatkan bahwa hanya 29,3 %
(berat bahan kering mula-mula) dari tar primer dihasilkan
selama perioda penyalaan, sedangkan sebagian besar lainnya
(43,2 %) dilepaskan didalam nyala (Gambar 6). Sebagian besar
(24,9 %) dari tar primer atau CVM yang dihasilkan dalam
perioda penyalaan diproduksi pada suhu yang mendekati suhu
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Gambar 6 " Kecepatan pemanasan (kurva tidak pUlUS) dan produksi
CVM (kurva putus-putus] yang dihasilkan selama perioda penyalaan
didalam pembakar putar.
Kurva putus-putus berdasarkan data kinetika dari :
- - - = produksi tar primer.
- --- - - = total kehilangan berat ampas kering.
- - _. = total kehilangan berat ampas basah.
Hasil perhitungan yang berdasarkan pada data kinetika total
kehilangan berat ampas memperlihatkan bahwa, air didalam
ampas akan memperkecil jumlah CVM yang dihasilkan selama
perioda penyalaan. Pada suhu 900°C, jumlah CVM yang
diproduksi turun dari 34,1 % (untuk ampas kering) menjadi
20,8 % (lint uk ampas basah) (Gambar 6). Berdasarkan hasil ini
dapat diperkirakan bahwa air dalam bahan akan secara nyata
mengurangi jumlah CVM yang dihasilkan selama perioda
penyalaan. Perhirungan ini juga memperlihatkan bahwa
sebagian besar CVM dari ampas basah dilepaskan pada saat
partikel mendekati suhu muka nyala. Gambar 6 juga memper-
lihatkan bahwa kecepatan produksi CVM didalam perioda
penyalaan paling tinggi terjadi pada daerah suhu yang men-
dekati suhu muka nyala api.
Hasil-hasil ini memperlihatkan bahwa kecepatan lepas CVM
akan menentukan kecepatan penyalaan suatu nyala, dan
kinetika reaksi pirolisa ampas tebu akan merupakan faktor
pembatas (limiting factor) yang akan menentukan kecepatan
penyalaan dalam suatu pembakar putar.
KESIMPULAN
1. Air dalam ampas tebu akan mengurangi jumlah tar yang
dihasilkan dari pirolisa cepat ampas tebu karena air
berinteraksi dengan tar yang terbentuk, yang pada akhirnya
menyebabkan tar terdekomposisi menjadi gas-gas dan char.
2. Kandungan air yang besar dalam ampas tebu memperlam-
bat penyalaan dalam proses pembakaran ampas tebu karena
air memperlambat kecepatan keluar tar dan memperkecil
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jumlah bahan menguap yang dapat dibakar (CVM) yang
keluar dari partikel ampas.
3. Kinetika reaksi dari pirolisa ampas tebu merupakan faktor
pembatas yang menentukan kecepatan penyalaan dalam
pembakar putar.
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DAFTAE, SIMBOL
A faktor praeksponensial dari persamaan Arrhenius,
detik'.
E energi aktivasi, kcal/rnole.
M (HR. CR)/(HR + CR), HR = kecepatan pemanasan
sampel, CR = kecepatan pendinginan sampel, °C/detik.
R konstanta gas ideal, kcal-detik/rnole-X;
t waktu tinggal ampas pada suhu Tp, detik.
Tp suhu puncak, DC.
W*: hasil akhir, % (berat kering).
W: hasil pada suhu tertentu, % (berat kering).
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